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@ Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von fa server starkten Bauteileh mittels eines Injektionsverfahrens 

(57) Verfahren zur Herstellung von fa server stark ten Kunst- 19 
stoff-Bauteilen aus trockenen Faserverbund-Halbzeugen 
mittels eines Injektionsverfahrens zur tnjektion von Ma- 
trix-Material, wobei ein Anordnen des Faserverbund- 
Halbzeugs (1), an dessen etner Oberflache (11) eine FlieB- 
hilfe (15) angeordnet ist, auf einem Werkzeug (3), die Bil- 
dung eines ersten Raums (10) mittels etner gas-durchlas- 
sigen und Matrix-Material-undurchldssigen Membran (7), 
der die Halbzeuge (1) umgibt, und die Bildung eines zwi- 
schen dem ersten Raum und der Umgebung gelegenen 
zweiten Raums (27) mittels einer gas- und Matrix-Materi- 
al-undurchiassigen Folie (19) vorgesehen sind, wobei 
durch Absaugen von Luft aus dem zweiten Raum (27) Ma- 
trix-Materail aus einem VbrratsbehSlter in den evakuier- 
ten ersten Raum (10) gesaugt wird und die FlieBhilfe (15) 
eine Verteilung des Matrix-Materials uber der dieser zuge- 
wandten Oberflache (11) des Halbzeugs (1) und ein Ein- 
dringen desselben senkrecht in das Halbzeug (1) bewirkt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifrt ein Verfahren zur Herstellung von 
faserverstarkten Kunststoff-Bauteilen aus trockenen Faser- 
verbundhalbzeugen mittels eines Injektionsverfahrens und 5 
einer anschliefienden Niederdruckaushartung sowie eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Derartige Verfahren verwenden trockene Faserverbund- 
halbzeuge, sogenannte Preforms, um Bauteile mit abwickel- 
barer, nicht abwickelbarer oder nicht vollstandig abwickel- 10 
barer Geometrie herzustellen. Das trockene Faserverbund- 
halbzeug kann hierbei als Gewebe, als Multiaxialgelege 
oder als kettverstarktes unidirektionales Halbzeug vorlie- 
gen. Die genannten Preforms finden bei der Herstellung von 
Bauteilen aus Faserverbundwerkstoff Anwendung und sind 15 
ein Zwischenarbeitsgang, bevor die Infiltration durch Harz 
und die Aushartung erfolgt. 

Ein derartiges Verfahren ist als sogenanntes Resin Film 
Infusion (RFI) Verfahren bekannt. Hierbei werden trockene 
Kohlefasem (CFK), CFK-Gewebe oder CFK-Gelege in ei- 20 
ner Aushartevorrichtung abgelegt und von auBen mit einer 
definierten nicht flussigen Harzfilmmenge belegt. Die so be- 
stiickten und evakuierten Aushartewerkzeuge werden dann 
in einem Autoklaven oder einem anderen Druckbehaltnis 
unter Temperatur und Druckbeaufschlagung ausgehartet. 25 
Die Verwendung von Druckbehaltnissen und die hierfur not- 
wendigen komplexen Werkzeuge sind jedoch sehr aufwen- 
dig und machen derartige Verfahren auch komplex hinsicht- 
lich einzuhaltender Temperaturen und Driicke. Dadurch ist 
der Anwendungsbereich solcher Verfahren begrenzt. 30 

Weiterhin ist die Verwendung trockener Preform-Teilen 
aus der DE 198 13 105 A 1 bekannt, in der ein Verfahren zur 
Herstellung von Faserverbund-Bauteilen offenbart ist, bei 
dem die Fasern und das Matrixmaterial in einem mindestens 
zwei Teile umfassenden, einen Form-Hohlraum bildenden 35 
Werkzeug geformt werden, wobei die im Formhohlraum be- 
findliche Luft entweichen kann. Dabei wird Formhohlraum- 
seitig vor den Offhungen eine porose Membran angebracht, 
deren Poren derart dimensioniert sind, dafi die Luft ungehin- 
dert abfuhrbar ist und das Matrix Material im Form-Hohl- 40 
raum zuruckgehalten wird. 

Zwar wird bei der Losung der DE 198 13 105 Al auf die 
Druckaufbringung verzichtet. Jedoch ist ein Nachteil dieses 
Gegenstands, dafi mit diesem Verfahren die GroBe des her- 
zustellenden Bauteils begrenzt ist, da das Matrix-Material 45 
nur begrenzt in die Fasern, d. h. die Preforms eingefuhrt 
werden kann, sofern hierfur z. B. ein zentraler Matrixangufi 
vorgesehen ist, da dann die Matrix langs der Preformebene, 
also entlang der Fasem, fliessen mufi. Diese Fliefirichtung 
hat hierbei fur die Matrix auf Grund der zuruckzulegenden 50 
Strecke und des Werkstoffwiderstandes den groBten FlieB- 
widerstand. Eine Durchtrankung ist somit in der FlieBlange 
begrenzt. Altemativ kann bei DE 198 13 105 Al die Matrix 
flachig eingebracht werden. Hierzu dienen Harzvorratsbe- 
halter welche sich auf der Bauteiloberfiache befinden und 55 
jeweils eine eigene aufwendige Harzzufuhrung bis zur Pre- 
form benotigen und somit an jeder Position das Risiko einer 
Undichtigkeit (AusschuB-Risiko) aufweisen. 

Ein weiterer Nachteil ist, dafi dieses Verfahren nur be- 
dingt sehr hone, an das herzustellenden Bauteil gestellte 60 
Qualitatsstandards erfullen kann, da durch die potentiellen 
Harzdurchfuhrungen durch die Vakuumfolie und die Mem- 
bran bis zur Preform-Obernache an vielen Stellen des Bau- 
teiles Matrix werkstoff durch die Membrane dringen kann 
und diese von oben versiegelt. Die Funktion der Entluftung 65 
ist in diesem Fall nicht mehr gegeben und durch die Reak- 
tion wahrend des Aushartevorganges (z. B. durch einge- 
schlossene Luft, chem. Abspaltung, fluchtige Bestandteile 


u. a.) bilden sich innerhalb des Laminates Poren, welche 
nicht entsorgt werden konnen und die Bauteilqualitat ver- 
mindern. 

Andere bekannte Niederdruckverfahren wie z. B. VARI 
(Anmeldung unbekannt, DLR) verzichten auf die Membran 
und die zweiteiligen Vakuumraume. Sie losen die Vermei- 
dung von Poren durch eine ProzeBfuhrung von Vakuum und 
Temperatur auBerhalb des Siedebereiches des Matrixwerk- 
stoffes. Es entstehen somit keine Poren im Bauteil. Aller- 
dings ist von Nachteil, dafl die Temperatur- und Vakuum- 
fuhrung an jeder Stelle des Bauteiles sehr exakt eingehalten 
werden muB, um nicht lokal in den Siedebereich der Matrix 
mit anschliefiender lokalen Porenbildung zu gelangen. Bei 
grofien Bauteilen ist diese exakte ProzeBfuhrung nur schwer 
und aufwendig realisierbar. Weiterhin von Nachteil ist bei 
diesem Verfahren, daB durch das permanente Vakuumsau- 
gen MatrixwerkstofT aus dem Bauteil gesaugt werden kann, 
welche wieder fur Poren verantwortlich sind. Zusatzlich ist 
eine Harzfalle o. a. erforderlich um eine Beschadigung der 
Vakuumpumpe durch austretenden Matrixwerkstoff zu ver- 
hindem. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein Ver- 
fahren zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoff-Bau- 
teilen aus trockenen Faserverbundhalbzeugen mittels eines 
Injektionsverfahrens sowie eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens zu schaffen, das sich auch fur groBere 
Bauteile eignet und mit dem ein moglichst einfacher Verfah- 
rensablauf und gleichzeitig eine hohe Bauteilqualitat er- 
reichbar ist. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangi- 
gen Anspruche gelost. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung lassen sich insbeson- 
dere Bauteile sehr hoher Qualitat erzielen. Dies ist insbeson- 
dere fur hochbelastete tragende CFK-Luftfahrtstrukturen 
vorteilhaft. Typische KenngroBen fur die Qualitat der Bau- 
teile ist z. B. der Porengehalt innerhalb des ausgeharteten 
CFK-Laminates und die Temperaturbestandigkeit, gemes- 
sen als sogenannter TG-Wert, welcher ein MaB fur die soge- 
nannte Glasubergangstemperatur des Matrixwerkstoffes 
nach dem ProzeB darstellt. 

Insbesondere dient die erfindungsgemaBe Losung der 
Herstellung faserverstarkter Kunststoffbauteile aus Kohle- 
fasem (CFK), Gl as fasem (GFK), Aram id fasern (AFK), 
Borfasern (BFK) oder HybridwerkstofTen mit abwickelba- 
rer, nicht abwickelbarer oder nicht vollstandig abwickelba- 
rer Geometrie. Dabei eignet sie sich auch zur Herstellung 
unversteifter und versteifter, groBflachiger Beplankungsfel- 
der, Kunststoffwerkzeugen oder Schaftungsreparaturen von 
geschadigten FVW Bauteilen. Die Versteifung kann eine so- 
genannte Integral versteifung (Profile aus CFK u. a., Profile 
als Kombination von Sandwich und CFK u. a.) oder eine ty- 
pische flachenhafte Sandwich struktur sein. 

Die erfindungsgemaBe Losung bietet ein kosteneffektives 
Verfahren zur Herstellung faserverstarkter Bauteile, Kunst- 
stoffwerkzeuge und Reparatur-Patches fur Schaftungen 
durch eine Vakuuminjektionstechnik und eine autoklavlose 
bzw. iiberdrucklose Aushartung unter Vakuum. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der beiliegen- 
den Figuren beschrieben, die zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung in schematischer Darstellung, mit der das erfindungs- 
gemaBe Verfahren durchfuhrbar ist, 

Fig. 2 einen typischen Aufbau fur ein integralversteiftes 
Bauteil als Sandwichhutprofilvariante in der Vorrichtung 
nach der Fig. 1, 

Fig. 3 einen typischen Aufbau fur ein integralversteiftes 
Bauteil als T-Profil van ante in der Vorrichtung nach Fig. 1 

Fig. 4 einen typischen Temperatur- und Vakuums-Verlauf 
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iiber die Zeit fur ein sogenanntes 350°F System, 

Fig. 5 einen typischen Temperatur- und Vakuums-Verlauf 
iiber die Zeit fur ein sogenanntes Raumtemperatur (RT)-Sy- 
stem, 

Fig. 6 einen Schnitt durch eine alternative Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Vorrichtung in schematise her 
Darstellung. 

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zeigt das herzustel- 
lende Bauteil oder trockene Faserverbund-Halbzeuge 1, das 
auf einem Werkzeug 3z. B. mittels eines Aufbaus 5 ange- 
ordnet ist. Das Bauteil oder Laminat kann dabei ein Kunst- 
stoffbauteil aus Kohlefasern (CFK), Glasfasem (GFK), Ar- 
amidfasem (AFK), Borfasern (BFK) oder Hybridwerkstof- 
fen mit abwickelbarer, nicht abwickelbarer oder nicht voll- 
standig abwickelbarer Geometrie sein und insbesondere zur 
Herstelliing unversteifter und versteifter, grofiflachiger Be- 
plankungsfelder, Kunststoffwerkzeugen oder Schaftungsre- 
paraturen von geschadigten FVW-Bauteilen verwendet wer- 
den. Die Versteifung kann dabei eine sogenannte Integral- 
versteifung (Profile aus CFK u. a., Profile als Kombination 
von Sandwich und CFK u. a.) oder eine typische flachen- 
hafte Sandwichstruktur darstellen. Das Werkzeug 3 we ist 
eine zur Aufhahme des Bauteils 1 bzw. gegebenenfalls des 
Aufbaus 5 geeignete Form auf und kann aus verschiedenen 
geeigneten Materialien, z. B. Holz Stahl, Blech, Glas und 
dergleichen, gebildet sein. 

Das Bauteil 1 ist mit einer semipermeablen Membran 7 
uberzogen, die gasdurchlassig ist, jedoch den Durchtritt von 
Matrix-Material verhindert. Die Membran 7 ist auBerhalb 
der Umfangsflache 8 aber moglichst dicht am Bauteil 1 mit- 
tels einer Dichtung 9 abgedichtet, die der Abdichtung des 
durch die Membran 7 und der Auflage 5 bzw. der Werkzeug- 
oberflache 3 gebildeten ersten Raums 10 dient. Alternativ 
kann die Membran 7 auch um das gesamte Bauteil herumge- 
fuhrt sein, wie es in der Fig. 6 dargestellt ist. Dies kann mit 
der Dichtung 9 (Fig. 6) oder auch ohne einer solchen durch 
einteiliges Ausbilden der Membran 7 erfolgen. Zwischen . 
dem Bauteil 1 und der Membran 7 kann iiber der gesamten 
der der Membran 7 zugewandten Oberflache 11 des Bauteils 
1 ein AbreiBgewebe 13 (optional) und ein Abstandhalter als 
FlieBhilfe 15 angeordnet sein, das bzw. der die Funktion hat, 
die Membran 7 in einem Abstand zur Oberflache 11 des 
Bauteils 1 zu halten. Die FlieBhilfe 15 kann eine Art Rost 
oder Gitter oder auch ein steifes Gewebe bzw. Gewirk oder 
Geflecht sein, welches sich nicht unter Vakuum stark kom- 
paktieren laBt und z. B. aus den Werkstoffen Metall, Kunst- 
stoffen oder textilen Halbzeugen besteht. 

Die Anordnung 17 aus Aufbau 5, Bauteil 1, Membran 7 
mit Dichtung 9 sowie mit AbreiBgewebe 13 und FlieBhilfe 
15 ist uberdeckt mit einer Folie 19, die gas- undurchlassig 50 
ist. Diese ist um den Umfang der Membran 7 herum mit ei- 
ner Dichtung 21 auf dem Werkzeug 3 abgedichtet, so daB 
der von der Oberflache 23 des Werkzeugs 3 und der Innen- 
wand 25 der Folie 19 gebildete zweite Raum oder Innen- 
raum 27 zur Umgebung dicht ist. Zwischen der Folie 19 und 55 
der Membran 7 ist ein Luftergewebe 32 eingelegt, welches 
z. B. ein Glasgewebe ein Vlies o. a. sein kann. Dieses Luf- 
tergewebe 32 hat die Funktion die durch die Membran aus 
dem Innenraum 27 abgesaugte Luft und Gase im Innenraum 
25 entlang der Membranoberflache zur Absaugung durch 60 
die Vakuumpumpe 29 zu leiten. Dieser Innenraum 27 ist 
mittels einer Vakuum-Pumpe 29 (nicht gezeigt) und einer 
entsprechenden in den Innenraum 27 hineinfuhrenden Gas- 
leitung 31 evakuierbar. Weiterhin verlauft in den Innenraum 
27 eine zweite Leitung 33, durch die Matrix-Material und 65 
insbesondere Harz in den Innenraum 27 eingefuhrt werden 
kann. 

Zur Einfuhrung von Matrix-Material in das Bauteil 1 fuh- 


ren Schlauche oder Leitungen 33, die an einen Harzvorrats- 
behalter (nicht gezeigt) angeschlossen sind, in einen im er- 
sten Raum 10 gelegenen Raum 25. Das Werkzeug und der 
Vorratsbehalter fur das Matrix-Material stehen jeweils ent- 
5 weder auf Heizplatten, innerhalb einer Warmekammer, in- 
nerhalb einer heizbaren Flussigkeit (Olbad o. a.) oder inner- 
halb eines regelbaren Ofens, sofern das gewahlte Harzsy- 
stem eine thermische Behandlung wahrend der Injektion be- 
notigt. 

10 An die Folie 19, an das AbreiBgewebe 13, an die Mem- 
bran 7, an das Luftergewebe 32 und an die FlieBhilfe 15 
werden als gemeinsame Anforderung eine Bestandigkeit ge- 
gen die verwendeten Matrixsysteme wahrend der ProzeB- 
dauer und eine Bestandigkeit gegeniiber wahrend des Pro- 
15 zesses auftretenden Temperaturen gefordert. Entsprechend 
der abzubildeten Geometrie muB eine Ablage in dieser Geo- 
metrie durch Dehnung, Faltenlegung o. a. moglich sein. 

Die Folie 19 ist eine dem Stand der Technik entspre- 
chende Vakuum-Membran, welche gas-undurchlassig ist 
und die oben ausgefuhrten Merkmale aufweist. Als Funk- 
tion hat es die Aufgabe, den zweiten Raum 27 gegeniiber der 
Umgebung abzudichten. Als typische Materialien hierfur 
kommen Folien oder Gummi-Membrane in Betracht. Bei- 
spiele fur eine 180°C (350°F) Anwendung waren z. B. Fo- 
lien auf Basis PTFE, FEP u. a. Andere Werkstoffe kommen 
je nach gewahlten Matrix system und dessen spezifischen 
Aushartetemperaturen unter Beachtung der oben beschrie- 
benen Forderung in Betracht. 

Das AbreiBgewebe 13, in der Literatur auch als Peel Ply 
bezeichnet, hat die Funktion, daB sich nach der ProzeBfuh- 
rung die mit Matrixmaterial gefullte FlieBhilfe 15 leichter 
durch abziehen (abreiBen = AbreiBgewebe). d. h. von dem 
Bauteil 1 trennen laBt, da all e aufgezeigten Hilfsstoffe nur 
als Hilfsmittel zur Herstellung des Bauteils 1 dienen. Das 
AbreiBgewebe 13 ist so beschaffen, daB es keine dauerhafte 
Verbindung mit dem Matrixwerkstoff und der Bauteil ober- 
flache eingeht. Dieses wird durch die Oberflachenstruktur 
des AbreiBgewebes und/oder durch zusatzliche Antihaftbe- 
schichtungen (wie z. B. PTFE, Silikon o. a.) erreicht. Als ty- 
pische Materialien sind Glasgewebe, Nylongewebe u. a. an- 
zufuhren. Das AbreiBgewebe mufl gasdurchlassig und 
ebenso durchlassig fur das Matrixmaterial in beiden Rich- 
tungen sein. 

Die Membran 7 ist eine semipermeable Membran aus 
z. B. technischem Kunststofftnaterial, welche sich hinsicht- 
lich der temperatur- und Medienbestandigkeit an den pro- 
zeBbedingungen orientiert. Weiterhin ist diese Membran 
durchlassig fur Gase ist, jedoch ist sie fur Fliissigkeiten mit 
Viskositaten vergleichbar Wasser nicht durchlassig. Dieses 
Verhaften wird durch in der Membran befindliche gasdurch- 
lassige Poren erreicht, welche mehr oder minder groBflachig 
auf der Membranoberflache verteilt sind. Die GroBe der Po- 
ren ist so gewahlt, daB das Matrixsystem nicht durchdringen 
kann. Die Dicke der Membran bewegt sich im Zehntelmilli- 
meter Bereich. Durch die Verwendung von typischen Kunst- 
stoffmaterial ist eine ausreichende Flexiblitat zum Drapie- 
ren und Formen vorhanden. 

Das Luftergewebe 32 oberhalb der FlieBhilfe 15 hat die 
Funktion die durch die Membran abgesaugte Luft und an- 
dere fluchtige Bestandteile zur Absaugung an die Vakuum- 
pumpe 29 zu leiten. Dieses Material kann aus einem beliebi- 
gen Werkstoff sein, sofem dieser ausreichend temperatur-, 
medienbestandig gegeniiber den im ProzeB notwendigen 
Werkstoffen ist und eine Luftleitung in Langsrichrung mog- 
lich ist. Eingesetzt werden hierfur flauschige Matten, Ge- 
webe, Gewirke, Gefiechte u. a., welche aus Metall, Kunst- 
stoff u. a. Werkstoffen sein kann. 

Die FlieBhilfe 15 hat die Funktion, den in den Raum 25 
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durch die Matrixzuleitung gelangten Matrixwerkstoff auf 
der Bauteil oberflache 1 das Verteilen zu ermoglichen. Die 
FlieBhilfe 15 nimmt hierbei eine Funktion eines FlieBkana- 
les an. Die FlieBhilfe 15 weist dabei eine Mindestdicke unter 
dem Vakuumaufbau der Folie 19 auf, um dieses FlieBen zu 5 
ermoglichen. Es ist somit ein Abstandshalter, der einen 
FlieBkanal zwischen der Membran 7 und dem Bauteil 1 bil- 
det. Die FlieBhilfe kann ein Geflecht, ein Gewebe, ein Ge- 
wirk o. a. sein, welches durch moglichst eine grobmaschige 
Struktur aufweist, um einen geringen FlieBwiderstand zu er- 10 
zeugen. Als Werkstoff konnen beliebige Werkstoffe aus 
z. B. Metall oder Kunststoff o. a. verwendet werden, sofern 
die oben angefuhrten gemeinsamen Mindestforderungen 
(Temperatur und Medienbestandigkeit) erreicht werden. Die 
Matrix-Zuleitung 33 kann zur Unterstiitzung des Matrix- 15 
transportes beliebig weit in den ersten Raum 10 gefuhrt wer- 
den. Eine Verzweigung oder mehrere Zuleitungen sind zu- 
lassig. Innerhalb des ersten Raums 10 kann diese Matrixzu- 
leitung Offhungen aufweisen, welche z. B. Locher, Quer- 
schlitze, Langsschlitze o. a. darstellen. Hierdurch wird der 20 
Harztransport in der Fliefihilfe unterstiitzt. 

Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die erfindungsgemafie Vorrich- 
tung nach der Fig. I, riur ist dort zu Veranschaulichung je- 
weils ein andersartiges Bauteil 1 dargestellt, wobei Bestand- 
teilen gleicher Funktion die Bezugszeichen der Figur zuge- 25 
ordnet sind. Es ist erkennbar, daB sich die erfindungsgemafle 
Vorrichtung fur nahezu beliebige Formen von Bauteil en eig- 
ne t. Bei Fig. 2 handelt es sich um die schematische Darstel- 
lung eines Beplankungsfeldes (Bauteil 1), welches in einer 
Richtung durch Hutprofile versteift ist. Diese Hutprofile 30 
weisen einen Schaumkem 35 oder einen mit beliebigen an- 
deren Werkstoffen gebildeten Kern mit geschlossener Ober- 
flache und daruber abgelegte trockene FVW Halbzeuge 34 
in Form eines Hutes auf. Die FVW Halbzeuge 34 sind hier- 
bei aus dem gleichen oder ahn lichen Werkstoffen wie das 35 
Bauteil 1 gebildet. Der Schaumkem 35 und die Halbzeuge 
34 sind Bestandteile des Bauteiles 1. 

In der Fig. 3 ist das Bauteil 1 ebenfalls ein Beplankungs- 
feld, welches in Langsrichtung mit einem oder mehreren T- 
Profilen 36 versteift ist. Das herzustellende Bauteil 1 nach 40 
der Fig. 3 ist somit aus den Einzelbestandteilen 1 und 34 ge- 
bildet Die T-ProfUe 34 sind hierbei aus dem gleichen oder 
ahnlichen Werkstoffen wie das Bauteil 1 gbildet. Zusatzlich 
wird fur diese Bauteilvariante eine Stutze 37 zur Fixierung 
der trocknen und im ungetrankten zustand labilen T-Profile 45 
36 benotigt. Diese Stutzen 37 konnen aus typischen festen 
oder semiflexiblen Werkzeugwerkstoffen wie z. B. Metall, 
Holz, Gummi, Kunststoff u. a. sein. Da ein direkter Kontakt 
mit dem Matrixwerkstoff erfolgt, mufl dieser Werkstoff der 
Stutzen 37 wahrend des Prozesse gegenuber dem Matrix- 50 
werkstoff seine Form behalten. 

In den Fig. 4 und 5 sind typische Verlaufe fur verschie- 
dene Harzsystemklassen als Vakuumverlauf 91 und als 
Temperaturverlauf 92 dargestellt, wobei sich der Verlauf der 
Fig. 4 auf ein 350°F -System und die Darstellung der Fig. 5 55 
auf ein RT-System bezieht. 

Im einzelnen gliedert sich der Temperatur- und Vakuum- 
Verlauf in zumindest zwei Phasen, die Injektionsphase 101 
und die Hartungsphase 103. Nach diesen Phasen kann noch 
eine Temperphase 102 vorgesehen sein. In der Injektions- 60 
phase 101 ist die Temperatur geringer als in der Hartungs- 
phase 103. 

Der Temperaturverlauf und die Vakuumsteuerung sind 
derart vorgesehen, dafi bei dem ausgeharteten Bauteil eine 
optimale Qualitat, geringe bis keine Poren und ein geeigne- 65 
ter Faservolumenanteil erreicht wird. Die Vorgaben fur die 
Temperatur ergeben sich aus den Material -Anforderungen 
des Matrix werkstoffes. Das Vakuum kann hierbei unabhan- 


gig vom gewahlten Matrixwerkstoff wahrend des gesamten* 
Prozesses bis zur Aushartung, also dem Zustand in dem der 
Matrixwerkstoff seinen Aggregatzustand von flussig in irre- 
versibel fest geandert hat, auf gleichbleibendem Niveau ge- 
halten werden. Ubliche Werte und Toleranzen, die hierbei 
einzuhalten sind, sind z. B. 1 bis lOmbar (Absolutdruck, 
nahe dem idealen Vakuum). Nach der Aushartung 103 ist 
kein Vakuum mehr erforderlich. Die notwendigen Tempera- 
turverlaufe sind wie folgt charakterisiert: Wahrend der In- 
jektionsphase 101 bei vol ten Vakuum ist eine Temperatur er- 
forderlich, welche bestimmt wird durch die Viskositats- 
kurve des Matrixwerkstoffes. Die Temperatur wird so ge- 
wahlt, daB der Matrixwerkstoff ausreichend flussig wird, um 
mittels Vakuumsaugen durch die Zuleitung 33 in den Innen- 
raum 25 zugelangen. Dieses ist die Mindesttemperatur, wel- 
che fur den ProzeB notwendig ist. Gleichzeitig darf diese 
Temperatur nicht so hoch gewahlt werden, daB eine Aushar- 
tung (Verlust von Viskositat, fester Zustand der Matrix) er- 
reicht wird. Daher wird die ProzeB temperatur so eingestellt 
(je nach gewahlten Matrixwerkstoff), daB eine Injektion 
moglich ist (geringe Viskositat) und die verbleibende Zeit 
bis zur Aushartung fur die Injektion, also das nahezu voll- 
standige Fullen des Innenraumes 25 mit Matrixwerkstoff 
ausreichend ist (Fachbegriff z. B. Gel-Time). Typische not- 
wendige Viskositaten wahrend der Injektionsphase sind 
hierbei z. B. Bereiche von.l bis 1000 mPas. Typische Tem- 
peraturen bei einem 350°F (180°C) System sind z. B. 70 bis 
120°C fur die Injektionsphase 101, ca. 100 bis 180°C fur die 
Aushartungsphase 103 und fur. die Temperphase 102 Werte 
von ca. 160 bis 210°C. 

Fur ausgewahlte Matrix werkstoffe z. B. RT-Matrixwerk- 
. stoffe ist die Variante Injektionstemperatur 101 identisch 
Hartungstemperatur 103 identisch Tempertemperatur 102 
vorteilhaft. 

Das Vakuum wird vor der Injektionsphase 101 (Fig. 4) 
oder vor derselben gebildet. Bei dem erfindungsgemaBen 
•Verfahren wird fur die Injektion ein Vakuum von typischer- 
weise 1 bis 10 mbar erzeugt, das sich bis zum Ende der Aus- 
hartungsphase erstreckt und nicht reduziert werden sollte. 

Im folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren be- 
schrieben: 

In ein beliebiges Aushartewerkzeug werden trockene Ma- 
terialien (z. B. CFK Gelege, Gewebe etc.) gemaB konstruk- 
tiven Vorgaben positioniert und somit ein Laminataufbau 
aus den Halbzeugeinzelschichten gebildet. Das Werkzeug 
ist eingetrennt, d. h. mittels Trennmittel oder Trennfolie und 
AbreiBgewebe (Zusammen bildet es den Aufbau 5 an der 
Bauteilunterseite von 1.) vorbehandelt, um ein Verkleben 
des Matrixwerkstoffes mit dem Werkzeug zu verhindem 
und ein wieder entfernen des Bauteiles (Entformen) von der 
Werkzeugoberflache zu ermoglichen. Das trockene Material 
des Bauteiles 1 ist vorzugsweise mit dem AbreiBgewebe 13 
versehen. Zusatzlich wird ein sogenannte FlieBhilfe 15 
oberhalb dieses Aufbaus durch einfaches Auflegen aufge- 
bracht. Lokales seitliches Fixieren mit z. B. temperaturbe- 
standigen Klebebandern ist bei komplexeren Bauteil en sinn- 
voll. Auf diese FlieBhilfe 15 wird die nur fur Luft, aber nicht 
fur Flussigkeiten durchlassige Membran 7 aufgelegt und 
mittels der Dichtung 21 abgedichtet. AnschlieBend wird das 
Luftergewebe 32 fiber die Membran 7 gelegt und mittels der 
Folie 19 und der Dichtung 21 zur Umgebung abgedichtet. 
Die Matrixzufuhrungs-Leitung 33 und die Vakuumleitung 
29 werden wahrend dieses Vorganges mit handelsubliche 
Durchfuhrungen und Dichtungen gemaB Fig. 1 eingebracht. 

Nach der Aufbringung der genannten Material i en und der 
Folie oder Vakuumfolie 19 wird der erste Raum 10 mittels 
der Vakuumpumpe evakuiert. Gleichzeitig wird ein Matrix- 
material- Vorratsbehalter an das System angeschlossen, um 
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Matrix-Material in den ersten Raum 10 einzuleiten. Durch 
das Vakuum entsteht ein Druckgefalle, welches das Matrix- 
Material aus dem Vorratsbehalter in den evakuierten ersten 
Raum 25 saugt. Das Matrix-Material wird nunmehr mehr 
oder minder ungehindert und nahezu unabhangig von seiner 5 
Viskositats-Charakteristik durch die FlieBhilfe 15 und die 
Zuleitung 33 auf der Bauteiloberflache verteilt. Vorhandene 
Luft wird hierbei durch das permante Absaugen des Innen- 
raumes 27 durch die Membrane 7 entsorgt. Ein FlieBen des 
Matrix-Materials innerhalb des Laminataufbaus, welcher 10 
durch einen grofien Fliefiwiderstand gekennzeichnet ist, er- 
folgt hierbei nicht. Vielmehr erfolgt die Infiltration von Ma- 
trix-Material von der Bauteiloberflache senkrecht nach un- 
ten in das Laminat. Der maximale FlieBweg an jeder Stelle 
des Bauteiles ist somit direkt eine Funktion der Bauteildicke 15 
an diesem Punkt. Der FlieBwiderstand ist somit sehr gering 
und folglich konnen auch Harzsysteme eingesetzt werden, 
welche auf Grund Ihrer Viskositat in der Vergangenheit 
nicht infiltrationsfahig waren und Bauteile mit groBen Ab- 
messungen erzeugt. 20 

Zur Vermeidung von lokalen Luftpolstem dient die Mem- 
bran 7. Erfolgt z. B. ein SchlieBen der sich bildenden Fliefl- 
fronten und somit das Entstehen eines geschlossenen Luft- 
posters im Bauteil 1 des Innenraumes 25 ohne Anbindung 
an den VakuumabfluB der Luft, kann kein Harz in diese 25 
Luftposter einflieBen. Es wiirde eine Fehlstelle entstehen 
(keine Durchtrankung). Die luftdurchlassige Membran 7 
verhindert diesen Effekt, da an jeder Stelle des Bauteiles 
Luft immer senkrecht zur Oberfiache durch die Membran in 
einen beliiftbaren harzfreien Raum des Vakuumaufbaues 27 30 
gelangen kann und dort oberhalb der Membran 7 durch den 
VakuumanschluB 29 mit Hilfe des Luftergewebe 32 abge- 
saugt wird. Die Membran ist fur das Harz nicht durchlassig. 
Somit ist eine Uberwachung der FlieBfronten nicht erforder- 
lich, da sich der ProzeB der Durchtrankung selbst regelt. Der 35 
Grad der Durchtrankung ist eine direkte Funktion der einge- 
brachten Harzmenge, welche dem ProzeB zur Verfugung ge- 
stellt wird, sowie der eingebrachten Fasermenge. 

Sobald die vollstandige Durchtrankung abgeschlossen ist, 
wird unter Beibehaltung des gleichen Vakuums die Aushar- 40 
tung durch eine geeignete Temperatur durchgefuhrt. Die 
hierbei durch den chemischen ProzeB entstehenden Blasen 
(Matrix sieden, fluchtige Bestandteile etc.) wurden bei den 
bekannten Prozessen zur Porenbildung im fertigen Bauteil 
fuhren. Durch die Membran 7 wird dieses jetzt verhindert, 45 
da eine permante Entluftung senkrecht zur Oberfiache des 
Bauteiles durch die Membran erfolgt. 

Nach erfolgter Aushartung kann das Bauteil entformt 
werden. Dies bedeutet, daB alle Verfahrens-Hilfsstoffe vom 
Bauteil 1 wieder z. B. durch abziehen von Hand entfernt 50 
werden und das Bauteil von dem Werkzeug 3 entfernt wer- 
den kann. Dieses nun entformte harte Bauteil mit aus den 
mit Matrix durchtrankten Halbzeugen kann je nach Anfor- 
derungsprofil einer reinen thermischen Nachbehandlung 
(Tempem im Schritt 102) unterzogen werden. Das Tempern 55 
kann auch vor dem Entformen erfolgen, muB aber zur Redu- 
zierung der Werkzeug-Belegungszeiten nicht durchgefuhrt 
werden. 

Die GroBe der nach dem erfindungsgemafien Verfahren 
herstellbaren Bauteile ist zur oberen Grenze hin nahezu un- 60 
begrenzt. Die naturliche obere Grenze ist eher in der techni- 
schen Handhabbarkeit des Bauteiles (Transport etc.) als in 
dem Verfahren zu suchen. Eine MindestgroBe fur diese Bau- 
teile gibt es nicht. Die maximal realisierbare Dicke richtet 
sich nach den verwendeten Harztypen und der zur Verfu- 65 
gung stehenden Injektionszeit. Diese Injektionszeit wird 
durch wirtschaftliche nicht durch technische Grenzen be- 
stimmt. Andere unerwunschte Nebeneffekte wie z. B. eine 


exotherme Reaktion wahrend der Aushartung sind nur ab- 
hangig vom Harzsystem und nicht vom Verfahren. 

ZusammengefaBt handelt es sich erfindungsgemaB um ein 
Verfahren zur Herstellung von 1 faserverstarkten Kunststoff- 
Bauteilen aus trockenen Faserverbund-Halbzeugen mittels 
eines Injektionsverfahrens zur Injektion von Matrix-Mate- 
rial, bei dem ein Absaugen von Luft aus dem zweiten Raum 
27 erfolgt, wodurch sich ein Druckgefalle von dem ersten 
Raum 10 zu dem zweiten Raum 27 ergibt und Matrix-Mate- 
rial aus dem Vorratsbehalter in den evakuierten ersten Raum 
10 gesaugt wird, das wegen der FlieBhilfe 15 uber der der 
Membran 7 zugewandten Oberfiache 11 des Halbzeugs 1 
verteilt und senkrecht in das Halbzeug 1 eindringt. Die Ver- 
knupfung der Funktionen Verteilung des Matrixmateriales 
oberhalb der Bauteiloberflache durch die FlieBhilfe und der 
flachigen Entluftungsmoglichkeit oberhalb des Bauteiles 
und der FlieBhilfe durch die Membranfolie erzielt den ge- 
wunschten Qualitatserfolg bei einer iiberdrucklosen Aushar- 
tung unter Vakuum. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten 
Kunststoff-Bauteilen aus trockenen Faserverbund- 
Halbzeugen mittels eines Injektionsverfahrens zur In- 
jektion von Matrix-Material mit den Schritten: 

1.1 Anordnen des Faserverbund-Halbzeugs (1) 
auf einem Werkzeug (3), wobei an einer Oberfia- 
che (11) des Halbzeugs (1) eine FlieBhilfe (15) an- 
geordnet ist, 

1.2 Bildung eines ersten Raums (10) mittels einer 
gas-durchlassigen und Matrixmaterial-undurch- • 
lassigen Membran (7) zumindest einseitig um das 
Halbzeug (1) herum, wobei in den ersten Raum 
(10) Matrix-Material einfuhrbar ist, 

1 .3 Bildung eines am ersten Raum (25) anliegen- 
den zweiten Raums (27), der von der Umgebung 
mittels einer gas- und Matrixmaterial-undurchlas- • 
sigen, gegenuber dem Werkzeug (3) abgedichte- 
ten Folie (19) abgegrenzt ist, 

1.4 Absaugen von Luft aus dem zweiten Raum 
(27), wodurch Matrix-Material aus dem Vorrats- 
behalter in den evakuierten ersten Raum (10) ge- 

. saugt wird und die FlieBhilfe (15) eine Verteilung 
. . . . des Matrixmaterials fiber, der dieser zugewandten 
Oberfiache (11) des Halbzeugs (1) und ein Ein- 
dringen desselben senkrecht in das Halbzeug (1) 
bewirkt. 

2. Vorrichtung zur Herstellung von faserverstarkten 
Kunststoff-Bauteilen aus trockenen Faserverbund- 
Halbzeugen mittels eines Injektionsverfahrens zur In- 
jektion von Matrix-Material mit einem Werkzeug (3) 
zum Anordnen des Faserverbund-Halbzeugs (1), einer 
gas-durchlassigen und Matrixmaterial-undurchlassigen 
Membran (7), die zumindest einseitig um das Halbzeug 

(I) herum angeordnet ist und einen ersten Raum (10) 
bildet, in den Matrix-Material einfuhrbar ist, einer an 
einer Oberfiache (11) des Halbzeugs (1) angeordneten 
FlieBhilfe (15), einem am ersten Raum (25) anliegen- 
den zweiten, gegenuber dem Werkzeug (3) abgedichte- 
ten Raum (27), der von der Umgebung mittels einer 
gas- und Matrixmaterial-undurchlassigen Folie (19) 
abgegrenzt ist, wobei bei Absaugen von Luft aus dem 
zweiten Raum (27), Matrix-Material aus dem Vorrats- 
behalter in den evakuierten ersten Raum (10) gesaugt 
wird und die FlieBhilfe (15) eine Verteilung des Ma- 
trixmaterials uber der dieser zugewandten Oberfiache 

(II) des Halbzeugs (1) und ein Eindringen desselben 
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senkrecht in das Halbzeug (1) bewirkt. 
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